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三 ロジ に 柔軟 性 を 持た せる プロ トコ ル の 基礎 と シス テム 構成 


組み 込み 分 野 に 広げ る 
。 封 張 規模 ASI 


計 本 甘 


ここ で は , PCI Express の 拡張 規格 の 一 つ で ある 「ASI ウェ イ な ど ) ま で , 幅広 い 分 野 を 想定 し て いま す . 

(Advanced Switching Interconnect) 」 を 取り 上 げ る . ここ で は , ASI を 利用 し て PCI Express 対応 装置 の 処理 

ASI は , PCI Express の 物理 層 を 利用 し , 組み 込み 機器 へ 能力 を 向上 させ る 例 を 紹介 し ます . 

の 展開 を 見 込ん で トポロジ 構成 や プロ トコ ル な ど を 改良 し て 対象 と する 装置 の 構成 を 図 て a) に 示し ます . この 装置 

いる . 例え ば , スイ ッ チ ・ フ ァ ブ リッ ク 技 術 を 用 いる こと で , の 画像 入力 チャ ネル を 増やす た め に は , 例え ば 図 て b) の 

複数 の PCI Express デバ イス を 同時 に 通信 させ た り , 冗長 性 よう に CPU ルー ト ・ コ ンプ レッ クス ) に x4 リ ンク 4 組 分 

を 持た せ た 接 続 が 可能 と な る . (編集 部 ) の PCI Express ボー ト が 必要 と な り ま す . か り に ポー ト を 

用 意 で きた と し て も , CPU は 従来 の 処理 能力 の 2 倍 を 必要 

最近 , 市 販 の パソ コン に PCI Express ス ロッ ト が 搭載 さ と する た め , 分 散 処 理 を 行わ かな けれ ば な り ま せん . 

れる よう に な り ま し た . 今後 PCI Express は , 組み 込み 機 2 に ASI を 用 いた 分 散 処 理 構成 の 例 を 示し ます . ここ 
に も 採用 され て いく も の と 考え られ ます . 従来 の バス と で は , PCOI Express の 構成 を 保っ た まま 移行 する た め , 後 


比べ て 広帯域 で , 少な い ピ ン 数 に よる 接続 が 可能 な PCI 
Express は , 多 チ ャ ネル の 1/O を 接続 し た り , 画像 処理 装 
置 の よう に 大 量 の デー タ を 分 散 処 理 す る 場合 の イン ター フ 
ェ ー ス と し て 適し て いま す . 

し か し , PCI Express の アー キテ クチ ャ は , PCL の シン 
グル ・ ア ドレ ス 空 間 を 構成 す 《 ルー ト ・ コ ンプ レッ クス は 
ーー つの み ) な ど , 0 
シス テム を 構成 する 場合 に は , 解決 すべ きい く つか の 問題 
が あり ます . 


そこ で 生ま れ た の が AS{ Advanced Switching Inter- @ ジ 


PCI Express 較 
画像 入力 凶 


ボー ド 較 


史 


PCI Express 
PCI Express 凶 
(x4 リ ンク ) 図 


較 
( a) 基本 構成 較 


PCI Express x4 | | 
画像 入力 


connect ) で す . ASI は PCI Express と の 互換 性 を 保ち な が ボー ド 


ら , マル チ プ ロ セ ッ シ ン グ を 必要 と する 高 機能 ・ 高 性 能 な 
組み 込み 機器 の 構成 を 可能 に し ます . 


PCI Expres 
画像 入力 較 
ボー ド 較 


PCI Expres 
画像 入力 較 
ボー ド 較 


ゃ ルート ・ コ ンプ レッ クス に x4 を 図 
4 組 接続 で きる か ? 凶 
e CPU は 4 チャ ネル 分 の 処理 能力 が ある か ? ド 【 


( b) 画像 入力 チャ ネル の 追加 較 
ASI は , 特定 用 途 向 け に 開発 され た イン ター フェ ー ス 規 図 1 PCI Express に よる シス テム 構成 


で は あり ませ ん . その 応用 範囲 は , s 界 か ら 通信 対象 と する 装置 は , ( a) の よう に PCI Express の x4 リ ンク を 持つ 画像 入 カ ボー 
内 6 和 還 間 叶 ド 二 つ を CPU ボー ド と 接続 し , CPU ボー ド で 最大 限 の 画像 処理 を 行う も の と 
ツジ ラス サー ババ スト ルー ジ 、 ルー クタ 。 メデ イア ダード する . 


岬 ASI に よる シス テム 開発 の メリ ッ ト 
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PCI Express 画 像 人 力 ボー ド 1 


PCI Express 画 像 入力 ボー ド 2 


PCI Express 画 像 入力 ボー ド 3 


PL8 バ イン ディ ング 図 


AS ブリ ッ ジ | 
Kestrel) 


AS ブリ ッ ジ | 
Kestrel) 


や $$ 


PCI Express 画 像 入力 ボー ド 4 ) 


米国 StarGen 社 の ASI ス イッ プ ヂ ( Merlin) は , 
O 側 PCI Express ブ リッ ジ 機 能 を 持つ た め , 
ASI ブ リッ ジ を 省略 可能 較 


EE 開 EE 
/ 仁 謀 、 
図 へ AMJAS ブ リッ ジ 1 
較 Kestrel) 尼 8 トド 


2 ASI に よる シス テム 構成 例 


PCI Express の 構成 を 維持 し つつ 移行 する た め , Pl-8 バ イン ディ ング を 用 いて CPU と 画像 入力 ボー ド 2 組 分 を ファ ブリ ッ ク 構 成 に し た . 


述 の PI-8 バ イン ディ ング と いう ASI 特 有 の し くみ を 用 いて 
CPU と 画像 入力 ボー ド 2 組 分 を ファ ブリ ッ ク 構 成 に し て い 
ます . この よう に する こと で , 画像 入力 と 画像 処理 に か か 
わる ドラ イ バ 、 お よび アプ リ ケ ー シ ョ ツ ・ ツ フト ウェ ア に 
つい て は , 従来 の も の を その まま 流用 で きま す . 

一 方 , 分 散 処 理 と し し た た め , 2 組 の CPU の 処理 結果 を ま 
と め て 表示 し , 記録 する 必要 が あり ます . 図 2 で は 第 3 の 
CPU を 用 意 し , それ ぞ れ の CPU の 間 を ASI 独自 の プロ ト 
コル を 用 いて デー タ 転送 し て いま す . また , IPoASI IP 
over ASI) を 用 いる こと で , アプ リケーション は ASI を 意 
識 す る こと な く , TCP/IP を ASI 上 で 使用 で きま す . 

さら に , 画像 入力 ボー ド と CPU の 数 が 増え て も , アー 
キテ クチ ャ を 変え る こと な く シ ステ ム を 拡張 で きま す . 


@ ASI 対応 製品 は 2006 年 か ら 出 荷 開始 の 予定 

現在 ASI-SIG ASI Special Interest Group) メ ン バ 企 業 
に より , 各種 ASI 対応 デバ イス , IP コア , ボー ド 製品 , プ 
ロト コル ・ ア ナラ イザ な どの 開発 が 進め られ て いま す . 


StarGen 社 の 評価 用 拡張 ボッ クス の メイ ン ・ ボ ー ド 
ボー ド 上 に , ASI ス イッ チ と 7 本 の PCI Express ソ ケッ ト が 見 える . 


写真 1 
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2006 年 に は AS1 製品 が 量産 出荷 され る 見 込み で す . 

2005 年 6 月 の SuperComm と 同年 8 月 の Intel Developer 
Forum で は 米国 Agilent Technologies 社 , 米国 StarGen 
社 な ど , 複数 の メン バ 企 業 の ブー ス で 開発 製品 の 展示 や 実 
機 に よる デモ ンス トレ ーション が 行わ れ ま し た . この よう 
に , 各社 に お いて ASI ス イッ チ や 各種 プロ トコ ル 対 応 ブ リ 
ッ ジ な どの 開発 が 進ん で お り , 今後 PCI Express と と も に 
普及 が 期待 され て いま 写真 1). 


央 | PCI Express で 実現 で き な い こと 


ASI は , 多数 の プロ セッ サ の 間 , また は プロ セッ サ と I/O 
の 間 を 接続 し た り , QoS quality of service) や 動 的 な 再 構 
成 が 実現 可能 で 多様 な プロ ト コル を 収容 で きる 接続 技術 と 
し て , ASI-SIG が 開発 し まし た . ASI は PCI Express 技術 


を 生か し つつ , その 機能 を 強化 する こと に よっ て , 現存 す 
る PCI Express シ ステ ム を 十分 に 活用 で きる よう に 考慮 さ 
れ て いま す . 


KN 


エン ド ポイ ント 際 
5 
図 3 PCI Express の ツリ ー 構 造 


PCI ア ー キ テク チャ を と っ て いる た め , ルー ト ・ コ ンプ レッ クス か ら の ツリ ー 
構造 と な る . 


ルー ト ・ 
コン プレ ックス 1 


エン ド ポイ ント 1 エン ド ポイ ント 2 エン ド ポイ ント 3 


図 4 NTP に よる マル チ プ ロ セ ッ サ 接続 


PCI Express で マル チ プ ロ セ ッ サ 環境 を 構築 する 場合 , NTP を 持つ スイ ッ チ 
を 使用 する . 


PCI や PCI Express に 関す る 仕様 を PCIL-SIG が 策定 し , 
管理 し て いる の と 同様 に , ASI の 仕様 は 米国 Intel 社 や 
StarGen 社 を は じ め と する 多数 の 半導体 メー カ や 機器 メー 
罰 か ら な る ASI-SIG で に て 策定 や 管理 が 行わ れ て いま す . 
ASI-SIG で は , 単に ASI 対応 デバイス どう し の 通信 に か か 
わる 仕様 だ け で な く , ASI フ ァ ブ リッ ク の た め の 管 理 ソ フ 
トウ ェ ア に つい て も 標準 化 が 進め られ て いま ず ASI-SIG の 
Web サ イト は http://www_.asisig.org/ ) . 


@⑱「 ツ リー 構造 で 単 二 アド レス 空間 ] が ネッ ク に 

PCI Express は , PCI の バス を シリ アル 化し , ブリ ッ ジ 
を スイ ッ チ 化す る こと で , デバ イス 間 の デー タ を 高速 に 転 
送 で きる よう に し まし た . し か し , PCOI ア ー キ テク チャ で 
ある た め , その 接続 形態 は 図 3 の よう に ルー ト ・ コ ンプ レ 
ックス か ら の ツリ ー 構 造 を と る こと , そし て その アド レス 
空間 は 単 一 で ある こと に 変わ り は あり ませ ん . 

PCI Express で マル チ プ ロ セ ッ サ 環境 を 構築 する 場合 , 
図 4 の よう に NTR Non-Transparent Port) を 持つ スイ ッ 
チ を 使用 し て , 複数 の PCI ア ドレ ス 空 間 を PCI Express に 


PCI Express 図 
I/O デ バイ ス 図 


PCI Express 


ルー ト ・ 図 
コン プレ ックス 
図 6 2 
ASI フ ァ ブ リッ ク 構 成 
ASI フ ァ ブ リッ ク は , ASI ス イッ チ と ASI ネ イ 
ティ ブ ・ エ ンド ポイ ント , ASI 非 ネイ ティ プ ブ ・ 
エン ド ポイ ント ( ブリ ッ ジ ) か ら 構 成 さ れる . 


ASI 非 ネイ ティ ブ ・ 了 
エン ド ポイ ント 図 


AS ネイ ティ プ ・ 図 
エン ド ポイ ント 図 


= アガ 選 % 太 7 らら 5 二 二 
デパ イボ 三 ド 設 評 


川 


| 


ルー ト ・ コ ンプ レッ クス 団 


エン ド ポイ ント 2 
図 5 PCI Express で は 実現 で き な い 冗長 接続 


PCI Express で は , ルー ト ・ コ ンプ レッ クス と エン ド ポイ ント の 間 の 接続 を 
二重化 する こと は 考慮 され て いな い . 


エン ド ポイ ント 1 


エン ド ポイ ント 3 


接続 する 方 法 が 考え られ ます . その 場合 , ルー ト ・ コ ンプ 
レッ クス と NTP の 先 に ある 第 2 第 3 の ルー ト ・ コ ンプ レ 
ックス 以外 の エン ド ポイ ント の すべ て は 単 一 の アド レス 空 
間 に 配 置 さ れ , NTP を 境 に 分 割 さ れる アド レス 空間 と は 分 
離さ れ ま す . また , NTP に つい て は PCI Express 仕様 の 
中 で レジ スタ 構成 な ど が 明確 に 定義 され て いな いた め , ソ 
フト ウェ ア 互 換 性 の 問題 が 発生 する こと も 考え られ ます . 
その ほか , シス テム の 可 用 翌 耐 故障 性 ) を 高め る た め に 
図 5 の よう な ルー ト ・ コ ンプ レッ クス と エン ド ポイ ント の 
間 の 接続 を 二重化 する こと も 考慮 され て いま せん . 


回 | PCI Express と ASI の 違い 


ここ で は , PCI Express と ASI の 違い や パケ ッ ト の ルー 
ティ ング 手法 な ど , ASI の 基本 的 な 特徴 を 解説 し ます . 


@ スタ ー 型 や メッ シュ 型 の トポロジ に 対応 で きる 
ASI フ ァ ブ リッ ク は , PCI Express と 同じ よう に , スイ ッ 
チ と エン ド ポイ ント , お よび それ ら を 接続 する リン ク か ら 


PCI Express 図 PCI Express 図 


スイ ッ チ ・ 図 I/O デ バイ ス 図 
ト ポロ ジ 図 
PCI Express 
ASI 非 ネイ ティ ブ ・ 了 ASI 非 ネ え イ ティ ブ ・ 還 ネッ トワ ー ク ・ 図 
エン ド ポイ ント エン ド ポイ ント 較 プロ セッ サ 図 
AS 
スイ ッ チ ・ 図 
ト ポロ ジ 図 ネッ トワ ー ク ・ 図 


ASI 非 ネイ ティ ブ ・ 了 
エン ド ポイ ント 較 


プロ セッ サ 較 


ASI ネ イ テ ィ ブ ・ 図 
エン ド ポイ ント 
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図 7 

ASI ト ポロ ジ 
ASI フ ァ ブ リッ ク 
内 の スイ ッ チ は , 
エン ド ポイ ント が 
PCI Express へ の 


ブリ ッ ジ で あっ て 
も ツリ ー 構 造 を 持 
つ 必 要 は な い . ( a) スタ ー 図 


PCI Express ASI 


和 コッ AS ドラ イ バ ・ 図 
ASI フ ァ ブ リッ ク ・ 較 
マネ ー ジ メン ト 較 


ョ ggー ョ 恩 絢 人 萌 。 隊 
クレ ジッ ト ・ ベ ー ス ・ フ ロー 制御 , 図 
仮想 チャ ネル , トラ フィ ッ ク ・ ク ラス 図 


トラ ン ザ クシ ョ ン 必 


デー タリ ンク 層 b 


2.5Gbps SerDes 較 
CB9BBSIGe02SeDes7 iM 


物理 層 


図 8 ASI 階 層 モ デル 
ASI は , 物理 層 と デー タリ ンク 層 に PCI Express 技術 を 用 いる . 


構成 され ます . 図 6 に 示す よう に , エン ド ポイ ント に は ASI 
ネイ ティ ブ ・ エ ンド ポイ ント と, ASI 非 ネイ ティ ブ ・ エ ンド 
ポイ ント が あり ます . ASI ネ イ テ ィ ブ ・ エ ンド ポイ ント で 
は , そこ で ASI パ ケッ ト の 処理 を 行い ます . 一 方 , ASI 非 
ネイ ティ ブ ・ エ ンド ポイ ント は , PCI Express や SPI4 な ど , 
ASI 以外 の プロ ト ユル へ の ブリ ッ ジ の 役目 を 果たし ます . 
ASI フ ァ ブ リッ ク 内 の スイ ッ チ は , エン ド ポイ ント が PCI 
Express へ の ブリ ッ ジ で あっ て も , ツリ ー 構 造 を 持つ 必要 は 
な く , 図 7 の よう に 自由 な トポロジ を 組む こと が で きま す . 


@ PCI Express の 物理 層 と デー タリ ンク 層 を 利用 する 
8 に , ASI の 階層 モデ ル を PCI Express と 対比 し て 示 
し ます . ASI の トラ ン ザ クシ ョ ン は , PCI Express の 物理 
層 と デー タリ ンク 層 を 用 いて 行い ます . PCI Express の 物 
理 層 と リン ク 層 を 採用 し た 理由 と し て , 今後 の 普及 が 期待 
で きる こと , 普及 と と も に 安定 し た SerDes serializer 
deserializer ) に よっ て 相互 接続 性 を 確保 で きる こと , 対応 
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陣 


( b) デュ アル スタ ー 罰 


( c) フル メッ シュ 較 


CST 
Cee 一 


( a) PCI Express の 較 
リン ク ・ ス テー ト ・ マ シン 凶 ( b) ASI の リン ク ・ ス テー ト ・ マ シン 
図 9 リン ク ・ ス テー ト ・ マシーン 
ASI は , PCI Express の リン ク ・ ス テー ト ・ マ シン に マル チ プ ロ セ ッ シ ン グ 
環境 を 考慮 し た リン ク ・ ス テー ト を 追加 し て いる . 


チッ プ や SerDes の IE intellectual property) コ ア の コス 
ト ダウ ン が 見 込め る こと な ど が 挙げ ら れ ま す . 

また , ASI は , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 を 含め て PCI Express 
と の 互換 性 を 保っ て いま す . この た め , ASI を 採用 する 際 
に , 既存 の PCI Express の リソー ズ ハー ド ウェ ア , ソフ 
トウ ェ ア , ノウ ハウ な ど ) を 流用 し て , PCI Express か ら 
ASI へ の 移行 を 容易 に する こと も 考慮 され て いま す . 


⑯ リン ク ・ ス テー ト ・ マ シン と 仮想 チャ ネル を 改良 

ASI は PCI Express の デー タリ ンク 層 を 用 いて いる と 述 
べ ま し た が , 厳密 に は マル チ プ ロ セ ッ シ ン グ 環 境 を 考慮 し 
た 改良 が 施さ れ て いま す . 

PCI Express リ ンク の 両端 の デバ イス は , リン ク に 必要 
な 初期 低 DL_Init) が 終了 する と , 自動 釣 に アク ティ ブ 状 態 


表 1 ASI の 仮想 チャ ネル 

BVC bypass capable VC) 1~8 本 
OVG ordered only VC) 0 て 8 本 
MVQ multicast VC) 0<4 本 


UVC unicast VC) 


伸和 約 M9 約 作 人 0 


ー ン ・ 陸 
イン タ 陸 


^ ター ン ・ プ ー ル 較 


D: direction FECN: forward explicit congestion notification 較 
OO: ordered-only P: periahable PCRC: packet CRC TS: type specrfic 


図 11 ASI ル ー ト ・ ヘッダ 
ASI ル ー ト ・ ヘ ッ ダ に は , パケ ッ ト の ルー ティ ング 情報 の ほか , パケ ッ ト が 
扱う プロ トコ ル 種 別 な どの 属性 情報 が 含ま れる . 


( DL_Active) に 遷移 し て , デバ イス 間 で トラ ン ザ クシ ョ ン 
を 流せ る よう に な り ま す . マル チ プ ロ セ ッ シ ン グ 環 境 で は , 
自動 的 に DL_Active に な る こと が 問題 と な る 場合 が あり ま 
す . 例え ば , プロ セッ サ 間 が PCI Express で 接続 され て い 
た と し ます . この と き , 機器 の リン ク が 成立 し て DL_Active 
に な る と , ある 任意 の CPU か ら 見 る と , 相手 の プロ セッ 
サ が 自由 に ロー カル の アド レス 空間 内 に アク セス で きる こ 
と に な り ま す . これ は , セキ ュ リ ティ 上 の 問題 が あり ます 

ASI で は , PCI Express の DL _Init と DL_Active の 間 に 
DL_Protected と いう 状態 を 追加 し まし た . DL_Protected 
で は , ASI フ ァ ブ リッ ク を 管理 する た め の 特 別 な が トラ ン ザ 
クシ ョ ン の み を 流す こと が で き , 通常 の デー タ ・ ア クセ ス 
は 禁止 状態 に な り ま す . そし て , 通常 は ファ ブリ ッ ク 管 理 
を 行う ソフ トウ ェ ア に よっ て 制御 し まず 図 9). 

次 に 改良 され た 点 は , 仮想 チャ ネル VC: virtual char- 
nel) の 種類 と 数 の 追加 で す . 表 1 に 示す よう に , ASI で は PCI 
Express と 同じ 仮想 チャ ネル ASI で ば BVC: bypass 
capable virtual chanmnel」 と 呼ぶ ) を 最大 8 本 , OV ordered- 
only virtual chanmel) を 最大 8 本 , MV multicast virtual 
channel) を 最大 4 本 追加 し まし た . 

OVC は , お も に メッ セー ジン グ の よう に 転送 順 を 保証 し 
な けれ ば な ら な い ト ラン ザク ショ ン に 用 いま す . MVC は , 
スイ ッ チ 内 の ある ポート か ら 受 信 し た パケ ッ ト を 複数 の 
異な る ポー ト へ 転送 する マル チキ ャ スト を 実現 する た め 
の 仮想 チャ ネル で す . パケ ッ ト の 転送 元 と 転送 先 が 1 対 多 
で ある MVC に 対し て , 1 対 1 で ある BVC と OVC は UVC 


旨み 7277 たと の 
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ASI ル ー ト ・ ヘ ッ ダ ( dword 0) 
ASI ル ー ト ・ ヘッダ ( dword 1) 攻 
PI ヘ ッ タ (dword 0) 図 


革 
PI ヘ ッ 例 dword AL オプ ショ ン ] 較 
PI パ ケッ ト ・ ペ イロ ー ド ( dword 0)[ オプ ショ ン ] 図 


5 
PI パ ケッ ト ・ ペ イロ ー ド ( dword MA)[ オプ ショ ン ] 較 


ASI パ ケッ ト CRQ PCRC)[ オプ ショ ン ] 較 
デー タリ ンク 層 CRC LCRC) 較 


図 10 ASI パ ケッ ト 構造 

ASI パ ケッ ト は , PCI Express の 物理 層 と デー タリ ンク 層 が 付加 する スタ ー 
ト , シー ケン ス 番 号 , LCRC link CRC), ASI の 物理 層 が 生成 する ASI ル ー 
ト ・ ヘッダ, P【 protocol interface) ヘッ ダ , PI パ ケッ ト ・ ペ イロ ー ド , ASI 
パケ ッ ト CRC に より 構成 され る . 


( umicast virtual channel) と も 呼ば れ ま す . 


人 送信 元 か ら の 相対 位置 で パケ ッ ト の 伝達 先 を 決め る 

ASI で は , パケ ッ ト の ルー ティ ング 手法 と し て , ソー 
ス ・ ベ ペー ス ・ ル ー テ ィング を 行い ます . この 手法 は , 送付 
欧 ソー ス ) か ら の 相対 位置 情報 を 用 いて 送付 先 ま で パケ ッ 
ト の 伝達 を 行う も の で す . PCI Express の よう に, 送付 先 
の 絶対 位置 情報 バス 番号 , デバ イス 番号 , アド レス ) を 用 
いま せん . その た め , 任意 の 一 つの 送付 先 に 対し て 複数 の 
パケ ッ ト 伝達 経路 パス ) を 用 意 す れ ば , 冗長 ファ ブリ ッ ク 
を 構成 で きま す . また , ファ ブリ ッ ク 内 の スイ ッ ツチ も , 最 
終 送 付 先 で ある エン ド ポイ ント を 意識 する 必要 が な いた め , 
高速 に スイ ッ ツチ ング で きま す . 

送信 元 に 対し て 単 一 の 送付 先 に パケ ッ ト を 伝達 する こと 
旭 ユニ キャ スト ・ パ ス ・ ルー ティ ング 」, 送信 元 に 対し て 
複数 の 送付 先 に パケ ッ ト を 伝達 する こと を 「 マル チキ ャ ス 
ト ・ パス ・ ルー ティ ング 」 と 呼び まず 図 10, 図 11. 
1) ユニ キャ スト ・ パ ス ・ ル ー テ ィング 

ユニ キャ スト ・ パ ス ・ ル ー テ ィング の し くみ と ASI ル ー 
ト ・ ヘ ッ ダ の ルー ティ ング の 一 例 を 図 12 に 示し ます . 

ファ ブリ ッ ク 内 の 各 ス イッ チ は , 受信 し た ASI パ ケッ ト 
の ルー ト ・ ヘ ッ ダ に ある ター ン ・ プ ー ル と ター ン ・ ポ イン 
タ を 参照 し ます . ター ン ・ ポ イン タ の 位置 か ら LSR least 
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川 


| 


ター ン 値 が 01" 図 ] スイ ッ チ A スイ ッ チ B スイ ッ チ C 
だ か ら , 一 つ 飛 ば す 隊 


ソー ス ・ 較 
エン ド ポイ ント 国 


エン ド ポイ ント 還 


転送 順 凶 ター ン ・ プ ー ル 較 
入力 図 出 カ パケ ッ ト 鞍 
ソー ス ・ エ ンド ポイ ント 出力 | 一 | し 9 | 0000000000000000000000011010110 図 
図 9 ビッ ト 目 か ら 2 ビ ッ ト 図 -_ 
スイ ッ チ A 参 照 値 と 出力 レッ | 0000000000000000000000011010110 図 IE 
図 
スイ ッ チ B 参 照 値 と 出力 82 3 | 0000000000000000000000011010110 図 
図 ッ デ 
スイ ッ チ C 参 照 値 と 出力 3 0 | ooo0000000000000000000011010110 図 
図 で 
あて 先 エ ンド ポイ ント 入力 o” | 一 | oooooo0000000000000000011010110 


図 12 ユニ キャ スト ・ パ ス ・ ル ー テ ィ ン 欠 フォ ワー ド ) の 例 

ター ン 値 は , パケ ッ ト の 出力 ポー ト を 入力 ポー ト か ら の 相対 値 と し て 示し て いる . スイ ッ チ は , パケ 
ッ ト を 出力 する 際 , ター ン ・ ポ イン タ 値 か ら 参照 し た ビッ ト 数 分 を 引き 去り , 次 の スイ ッ チ が 参照 す 
る べき ビッ ト 位置 を 書き 込む . 


図 14 マル チキ ャ スト の 一 例 


L フィ 図 
の 290 の 衣 且 22 図 E| ク レジ ッ ト ・ 駅 Mk 3 PI 図 マル チキ ャ スト ・ グ ルー プ ID MGID) を 参照 する スイ ッ 
4 インタ 0 リク エス ト 図 ” | っ > ( OO0000Ob) b チ 内 の ルッ クア ッ プ ・ テ ー ブ ル か ら 出力 する ポー ト を 参 
昭 計 


に 1 ヾ ケッ ] ヽ */ 語 
ター ン ・ プー ル 較 照 し , パケ ッ ト を 複製 し て 送信 する . 


ーー グル ー プ ・ イン デック ス 図 。 元 デー タ 図 | セカ ンダ リ Pl 


図 13 マル チキ ャ スト ・ ル ー ト ・ ヘ ッ ダ 
マル チキ ャ スト ・ パ ス ・ ル ー テ ィング で は , ルー ト ・ ヘ ッ ダ に 続く Pl ヘッ 
ダ 内 に ある マル チキ ャ スト ・ グ ルー プ ・ イ ン デ ックス を 参照 する . 


る こと で , ソー ス ・ エ ンド ポイ ント は パケ ッ ト 伝送 中 に エ 
significant bit) に 向かっ て ビッ ト ・ フィー ルド を 参照 し , ラー が 発生 し た こと を 認知 で きま す . 
出力 先 の ポー ト を 認識 し ます . この と き ビ ッ ト ・ フ ィ ー ル 2) マル チキ ャ スト ・ パ ス ・ ル ー テ ィング 
ド の 値 は ポー ト 番号 を イン クリ メン ト する 方 向 に 何 ポー ト マル チキ ャ スト ・ パ ス ・ ル ー テ ィング の 場合 , ASI ル ー 
分 スキ ッ プ する の か を 示し て いま す . そし て , パケ ッ ト を ト ・ ヘ ッ ダ の ルー ティ ング 情報 は 用 いま せん . ASI ル ー 
出力 する 際 に は , 参照 し た ビッ ト 数 の 分 だ け タ ー ン ・ ポ イ ト ・ ヘ ッ ダ の プロ ト コル ・ インター フェ ー ス ズ ( PI) が O の 
ンタ の 値 を 引き 去り ます . これ を 繰り 返し て エン ド ポイ ン 場合 , ルー ト ・ ヘ ッ ダ に 続く PT ヘッ ダ 内 に ある マル チキ ャ 
ト ま で パケ ッ ト が 到達 し ます . も し も , エン ド ポイ ント が スト ・ グ ルー プ ・ イ ン デ ックス を 参照 し て , ルッ クア ッ 

受け 取っ た ASI パ ケッ ト の ター ン ・ ポ イン タ の 値 が 0 で プ ・ テ ー ブ ル か ら 受信 し た パケ ッ ト を 送出 する ポート を 判 
な けれ ば , ルー ティ ング ・ エ ラー と 判断 され ます . 断 し まず 図 13, 図 14). 

ASI パ ケッ ト が ファ ブリ ッ ク 内 を 伝播 する 途中 で , な ん マル チキ ャ スト ・ パ ス ・ ル ー テ ィング に よっ て 伝達 され 
ら か の 障害 に より ある スイ ッ チ か ら 出 力 で き な い 場合 , ASI る パケ ッ ト の 実質 的 な プロ トコ ル は , マル チキ ャ スト ・ ル 
ルー ト ・ ヘ ッ ダ の ディ レク ショ ン ( D) ビ ッ ト を バッ クワ ー ー ト ・ ヘ ッ ダ の セカ ンダ リ PI フ ィ ー ル ド で 示さ れ ま す . 
ド に し 。 フォ ワー ド ・ ルー ディ ング と 逆 方 向 じ メー ン ッ デ ルッ クア ッ プ ・ テ ー ブ ル は , 最大 で 65.536 種 の マル チキ 
ー ル を 参照 し ます . こう する こと で , ASI パ ケッ ト は 送り ャ スト ・ パ ター ン を 保持 し まず 実際 の デバ イス に 実装 さ 
出し て きた ソー ス ・ エ ンド ポイ ント に パケ ッ ト を 戻す こと れる 数 は これ より 少な い 場 合 が ある ). ルッ クア ッ プ ・ テ 
が で きま す . この と き , パケ ッ ト に 障害 情報 な ど を 付加 す ー ブ ル は , あら か じ め 設 定 し て お く 必要 が あり ます が , 通 
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ソー ス ・ 図 ソー ス PCI 隊 
ロー カル ・ メ モリ 了 アド レス 空間 図 


図 15 SLS デー タ ・ フ ロー の 一 例 


ASI フ ァ ブ リッ ク 図 


イー の 
に 7 ーー 


癌 


デパ イク: 


細 2973 7277 フ っ 


皿 


ロー カル ・ 図 
メモ リ 較 


デス ティ ネーション 図 
PCI ア ドレ ス 空 間 較 


まず , ブリ ッ ジ の BAR base address register) を PCI ア ドレ ス 空 間 に 割り 当て る ( 通常 は OS が 割り 当て る ). 次 に , CPU が ロー カル ・ メ モリ に ある デー タ を ブ 
リッ ジ に 書き 込み ,. ブリ ッ ジ は PCI アド レス を デコ ー ド し て ルッ クア ッ プ ・ テー ブル LUT) か ら ASI ル ー ト ・ ヘッ ダ 情 報 を 取得 する . その 後 , ASI パ ケッ ト を 構 
成 し て ファ ブリ ッ ク に 送出 し , 受信 し た パケ ッ ト に 対す る プロ テク ショ ン ・ チ ェ ッ ク を 行う . ブリ ッ ジ は アパ ー チ ャ 情報 に 基づき PCI ラ イト ( 書き 込み か トラ ン ザ 
クシ ョ ン を 発生 し , この トラ ン ザ クシ ョ ン に より デー タ が CPU の ロー カル ・ メ モリ へ 書き 込ま れる . 


常 は ファ ブリ ッ ク ・ マ ネー ジメント ・ ソ フト ウェア を 用 意 
し て 管理 し ます . 


@ デー タ 転 送 プ ロト コル の 規定 

ASI-SIG は , 前 述 の パケ ッ ト ・ ル ー テ ィング の し くみ に 
加え て , ファ ブリ ッ ク 管 理 用 途 を 含め たい く つか の 基本 的 
な デー タ 転送 プロ ト コル を 規定 し て いま 表 2). 
1) ファ ブリ ッ ク ・ マ ネー ジメント 

ASI-SIG で 規定 し て いる PI-0, 1 4 5 は , お も に ファ 
ブリ ッ ク の 管理 に 用 いら れ ま す . これ ら の PI の 中 に は , 
ASI デ バイ ス の 制御 レジ スタ を アク セス する た め の プ ロト 
コル や , ASI デ バイ ス 間 の イベ ント 通知 プロ トコ ル な ど が 
あり ます 。 
2) PL-10: SLS Simple Store Load) 

SLS は リー ド / ラ イト 方 式 に よっ て デー タ を 転送 する プ 
ロト コル と し て 定義 され て いる も の で す . 

使用 する ASI デ バイ ス に も より ます が , 一 般 に CPU か 
ら SLS ソ ー ス ・ デ バイ ス に デー タ を PIQO programmed 
I/O) ア クセ ス す る か , SLS ソ ー ス (データ の 送り 出し 側 ) 
デバ イス の DMA direct memory access) を 用 いて ロー カ 
ル ・ メ モリ の デー タ を パケット 化し , SLS タ ー ゲ ッ ト ( デ 
ー タ の 受け 取り 側 ) デ バイ ス に 送信 し ます . ター ゲッ ト と 
な る ASI デ バイ ス は 少な く と も 一 ゴ 最大 4096) の アパ ー 
チャ を 持っ て いま す . ター ゲッ ト は , アパ ー チ ャ が 保持 し 
て いる ロー カル ・ メ モリ 空間 に 対す る ベー ス ・ アド レス 情 


表 2 プロ トコ ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 


PlI イ ン デ ックス PI 種別 

パス の 構築 , マル チキ ャ スト 

四 そ う 管理 

SA R segmentation and reassembly ) 
ASI-SIG に て 予約 

デバ イス 管理 

イベ ント 通知 

ASI-SIG に て 予約 


ASI-SIG に て 規定 

PI-8 PCI ExpressASI ブ リッ ジ 

Pl9 Socket Data Transfer 

PI-10 Simple Load/Store 

Pl-11 Simple Queuing 

Pl-12 Ethernet Protocol Interface 策定 中 ) 
メー カ 定 義 PI 

使用 禁止 


報 に , SLS パ ケッ ト ・ ヘッダ の アド レス ・ オ フ セ ッ ト 情報 
を 加え た アド レス に ペイ ロー ド 内 の デー タ を 書き 込む か , 
リー ド し た デー タ を ペイ ロー ド に 入れ て ソー ス ・ デ バイ ス 
に パケ ッ ト を 返信 し ま ポ 図 15). 

ASI-SIG は , ASI デ バイ ス の ロー カル ・ バ ス 側 に つい て 
は 言及 し て いま せん . すなわち , ロー カル ・ バ ス 側 は , 例 
えば PCI Express や その ほか の バス な ど , 特定 の アー キテ 
クチ ャ に 東 縛 さ れる こと は あり ませ ん . 

この ほか , アド レス 範囲 が アク セス を 許可 され た も の か , 
また アク セス ・ キ ー が 一 致し て いる か な ど , 権限 を 持た な 
い ソ ー ス か ら の アク セス か ら 保 護 す る 機能 も ありま す . 
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ニニ ーーー ニー ニー 一 ーーー ーー 
プッ シュ ・ ソ ー ス 較 
AS 鐘 プッ シュ ・ タ ー ゲ ッ ト 【 
ファ ブリ ッ ク 


( a) プッ シュ 操作 図 プッ シュ ・ キ ュー 区 


プル ・ ソ ー ス 較 
2 プル ・ タ ー ゲ ッ ト 区 
要求 プル 要求 の キュ ー 区 
AS 図 
フ Veo キ ュー エーーー 
応答 図 


プル ・ キ ュー 較 
( b) プル 操作 図 


図 16 SQ の 操作 モデ ル 

SQ に は ,( a) の ソー ス か ら タ ー ゲ ッ ト へ メッ セー ジ ・ デ ー タ を 送信 する プ 
ッシュ 操作 と ,( b) の ター ゲッ ト の キュ ー か ら メ ッ セ ー ジ ・ デ ー タ を 引き 抜 
く プ ル 操 作 が ある . 


3) Pl-11 : SQ simple queuing) 

SQ は , メッ セー ジン グ を 目的 と し た プロ トコ ル で あり , 
ブッ シュ ・ オ ペレ ーション と プル ・ オ ペレ ーション の 2 通 
り の 使用 方 法 が あり まず 図 16)0. プッ シュ ・ キ ュー は デー 
タ を エン ド ボイン ト に 送信 で き 。 プ ブル ・ キュ ー は エン ド ポ 
イン ト の デー タ を 順次 アク セス で きま す . キュ ー は イン デ 
ックス に よる 識別 が 可能 で , 一 つの ASI エ ンド ポイ ント で 
最大 人 096 個 の キュ ー を 持て まず 図 17). 

その ほか , パケ ッ ト の 到着 や キュ ー の 状態 に より イベ ン 
ト を 通知 する 機能 や アク セス 保護 の 機能 な ど を 備え て いま 
す . また , SLS と 同じ く ASI ル ー ト ・ ヘ ッ ダ の PI が O の 
場合 , マル チキ ャ スト に よる SQ と な り ま す . 

4) Pl-9: SDT socket data transfer) 

SU 大 。 ツケ ツウ トッ アロ グラ ョ ング モデ ル を 沙 ポ ボー ト 
する RDMA remote direct memory access) プロ トコ ル 
で , ASI エ ンド ポイ ント 間 の デー タ 転送 と その た め の ハ ン 
ド シェ イク を プロ セッ サ に 負荷 を か けず に ハー ド ウェ ア で 
行い ます . 

SDT ソー ス と SDT ター ゲッ ト に は それ ぞ れ ハン ド ル 」 
が あり , この ハン ドル が ASI デ バイ ス の SDT 回 路 に 対し て 
ASI エ ンド ポイ ント 間 の 接続 情報 を 与え ます. ハン ドル に 
は , ASI パ ケッ ト を 生成 する た め に 必要 な ルー ティ ング 情 
報 や デー タ ・ バ ッ フ ァ に 関す る 情報 を 保持 する デス クリ プ 
タ 情 報 が 関連 づけ され て いま す . 各 デ バイ ス の SDT 回 路 は 
これ ら の 情報 に 基づい て デー タ の 転送 を 行い まず 図 18). 
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ASI フ ァ ブ リッ ク 図 


図 17 SQ デー タフ ロー の 一 例 

ブリ ッ ジ は DMA に より デー タ ・ バ ッ フ ァ か ら デ ー タ を 読み 出し , SQ パケ ッ ト 
を 生成 する . SQ パケット を ファ ブリ ッ ク に 送出 する と , 受信 し た SQ パケ ッ ト 
に 対し て プロ テク ショ ン ・ チ ェ ッ ク を 行う . ブリ ッ ジ は , 受信 し た パケ ッ ト を 
所 定 の デー タ ・ バ ッ フ ァ に 書き 込み , テー ル ・ ポ イン タ を 更新 する . そし て , 
デス ティ ネー ショ ン の ロー カル CPU に デー タ が 書き 込ま れ た こと を 通知 する . 


@ ほか の プロ トコ ル を バ パケット に 入れ て 転送 する し くみ 

ASI で は , パケ ッ ト の 中 に ASI 以外 の プロ ト コル ・ デー 
タ を 包含 し で これ を プロト コル ・ カ プ セ リン グ ま た は カ 
プ セ ル 化 と 呼ぶ ), ASI フ ァ ブ リッ ク 内 を 通過 させ , 送り 
先 の エン ド ポイ ント で 元 の プロ ト コル に 戻す こと が で きま 
ず この し くみ を トン ネリ ング と 呼ぶ ). 

これ に よっ て , ASI フ ァ ブ リッ ク 内 に PCI Express や 
Ethernet, SPI-4 な ど , さま ざま な プロ ト コル を 混在 させ 
て 。 装置 の デー タ ・ プ レー ン や コン トロ ー ル ・ プレ ー ン を 
単 一 の ASI フ ァ ブ リッ ク に 集約 で きま す . 
1) Pl8: PCI Express ブリッジ 

PI-8 を 用 いた プロ ト コル ・ カ プ セ リン グ に より , PCI 
Express パ ケッ ト に ASI フ ァ ブ リッ ク 内 を 通過 させ ます . 
この と き , パケ ッ ト ・ ソ ー ス 側 の PCI Express-ASI ブ リッ 
ジ は , PCI Express パ ケッ ト に ASI ル ー ト ・ ヘ ッ ダ を 付加 
し て , PIL-8 パ ケッ ト と し て ASI フ ァ ブ リッ ク 内 を 通過 させ 
ます . PI-8 パ ケッ ト を 受け 取っ た ASI-PCI Express ブリ ッ 
ジ は , ASI パ ケッ ト か ら ASI ル ー ト ・ ヘ ッ ダ を 外し て PCI 
Express パ ケッ ト を 出力 し まず 図 19). 

この よう に PI-8 を 用 いる こと で 両端 の PCI Express デ バ 
イス は , ASI フ ァ ブ リッ ク の 存在 を 意識 する こと な く , パ 
ケッ ト を や り 取り で きま す . BIOS や OS, デバ イス ・ ド ラ 
イ バ な ど は , 従来 使用 し て いる PCI Express 対応 の も の を 
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図 18 SDT デ ー タ ・ フ ロー の 一 例 

ソー ス と デス ティ ネー ショ ン の CPU が それ ぞ れ ハン ド ル を 設定 する . また , これ ら の CPU は それ ぞ れ の デス クリ プ タ ・ リ ング を ロー カル ・ メ モリ に 設定 する . 
その 後 , CPU が ハン ド ル を SDT 回 路 に 指示 する . SDT 回 路 は 指示 され た ハン ド ル か ら 接続 情報 を 取得 する . ソー ス と デス ティ ネー ショ ン の SDT 回 路 は , ASI に 
よる 転送 の ネゴシエーション を 行う . ソー ス SDT 回 路 は デス クリ プ タ と デー タ を 読み 出し , その デー タ を SDT デ ー タ ・ パ ケッ ト に よっ て ASI フ ァ ブ リッ ク に 送 
出す る . デス ティ ネー ショ ン SDT 回 路 は 受信 し た SDT デ ー タ ・ パ ケッ ト か ら 対応 する ハン ドル 情報 と デス クリ プ タ を 読み 出し , この 情報 に 従っ て デー タ を バッ 
ファ に 書き 込む. その後 , デス ティ ネー ショ ン SDT 回 路 は ソー ス ・ ブ リッ ジ に アク ノリ ッ ジ ・ パ ケッ ト を 送信 し , ハン ド ル 情 報 を 更新 する . ソー ス SDT 回 路 は 
アク ノリ ッ ジ ・ パ ケッ ト を 受け 取る と , ハン ドル 情報 を 更新 する . 
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図 19 

PCI Express ブリ ッ ジ の 概念 

パケ ッ ト ・ ソ ー ス 側 の PCI Express-ASI ブ リッ 
ジ は PCI Express パケ ッ ト に ASI ル ー ト ・ ヘッ 
ダ を 付加 し , Pl-8 パ ケッ ト と し て ASI フ ァ ブ リ テー タ 図 ペッ ダ 図 

ッ ク 内 を 通過 させ る . ASI ヘ ッ ダ 図 


が あり ます . それ が , 米国 StarGen 社 が 開発 し た , PCI バ ス を シリ 
POI ExpreSS, ASI の 関係 アル ・ ス イッ チ ・ フ ァ ブ リッ ク 化 する StarFabric で す . 対応 デバ イ 
1 で 雪 で で で ご ご ス が 完成 し た 2001 年 以降 , 日 本 を は じ め , 欧米 で も 多く の 採用 実績 
ASI は , 新しい イン ター コネ クト 標準 規格 と し て ASLSIG が 策定 が あり , 現在 も PCL を 使用 する 産業 用 機器 で StarFabric が 利用 され 
し まし た が , 実は この ASI 技 術 の 開発 に 大 きく 影響 を 及ぼ し た 規格 て いま す . 
高 機能 スイ ッ チ ・ StarFabric は , PCI バ ス を シリ アル ・ ス イッ チ ・ フ ァ ブ リッ ク に 
フィ イリ タク 作図 する こと で 拡張 性 や 冗長 性 。 QoS の 向上 , お よび マル チ プ ロ セ ッ シ 
PCI Express ーーーー= テ ASI ング 環境 へ の 対応 を 実現 し ます . 単 二 リン ク の 速度 は LVDS ペア 線 


シリ アル 化 凶 6 > 
高速 化 当たり 622Mbps と PCI Express に 及び ませ ん が , 通常 は 4 ペア を 使 


スパ ネップ : 個 うこ と で 25Gbps の 帯域 を 備え て いま す . また , クレ ジッ ト ・ ベ ー 
PCI StarFabric ファ ブリ ッ ク 技 術 図 ス の フロ ー 制 御 や トラ フィ ッ ク ・ ク ラス , 仮想 チャ ネル の 考え か た 
Mi な ど , PCI Exxpress と 共通 の 機能 に 加え , ソー ス ・ ベ ー ス ・ ル ー テ 
ファ ブリ ッ ク 化 較 ィング や マル チキ ャ スト , PL8 に 相当 する PCI-PCI ブ リッ ジ 機 能 な 
図 A-1 StarFabric と PCI Express, ASI の 関係 ど , 現在 の ASI の ラ 基本 的 な 機能 を 実現 し て いま 図 A-1). 
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PL-8 バ イン ディ ング に より , ASI フ ァ ブ リ PCI Express 図 
ッ ク 内 に 複数 の PCI Express ド メイ ン を R I/O デ バイ ス 図 PCI Express 図 
構成 で きる . 、 I/O デ バイ ス 図 " 


プロ ト コル ・ デ ー タ ・ ユ ニッ ト 図 
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図 21 SAR に よる セグ メン テー ショ ン 


ASI フ ァ ブ リッ ク を 通す プロ ト コル の パケ ッ ト ( PDU : Protocol Data Unit) と その CRC を ASI パ ケッ ト ・ サ イズ に 分 解 し , 分 解 情 報 を 含む P-2 ヘ ッ ダ を 付加 し 
て , ASI パ ケッ ト を 構成 する . Pl-2 パ ケッ ト を 受け 取っ た ASI エ ンド ポイ ント は , PI-2 ヘ ッ ダ 情報 に 基づき , 分 解 さ れ た パケ ッ ト か ら 元 の PDU を 再 構成 する . こ 
の SAR に より , エン ド ポイ ント の 先 に ある デバ イス は , ASI フ ァ ブ リッ ク の 存在 を 意識 する こと な く , ASI フ ァ ブ リッ ク を 通信 経路 と し て 利用 で きる . 


その まま 使え ます . セン ブリ ) し くみ で す . これ に より , トン ネリ ング を 行う 

PI-8 対 応 ブ リッジ で ルー ト ・ コ ンプ レッ クス 側 と エン ド プロ ト コル の パケ ッ ト 構造 に 影響 を 与え ず , ASI フ ァ ブ リ 
ポイ ント の 関連 づけ を 行う こと を | バイ ン デ ィング 」 と 呼び ッ ク を 多様 な プロ トコ ル の 通信 経路 と し て 使用 で きま す 
まず 図 20). ASI フ ァ ブ リッ ク で は , 複数 組 の PI-8 バ イ ( 図 21). 


ン デ ィング を 行え る た め , 単 一 の ASI フ ァ ブ リッ ク 内 を 複 
数 の PCI Express 空間 に 分 割 で きま す . また , バイ ン デ ィ 


ング は ソフ トウ ェ ア を 用 いて 動 的 に 変更 で きま す . 例え ば , 二 計 Bu だ お 放 

CPU に 障害 が 発生 し た と き , 取り 残さ れ た TI/O を ほか の ( 株 ) スタ ー ブ リ ッ ジ 

CPU の 配下 に 移動 する こと も 可能 で す . また , CPU の 処 

理 能力 に 応じ て PL.8 バ イン ディ ング を 変え れ ば , ハー ドウ SU 

を と る こと も で きま す . 手がけ る . 2001 年 より StarFabric の 普及 活動 に 携わる . 当初 ば わ 


2) Pl-2: SAR segmentation and reassembIy) 人 な い 技 術 」 と し て まとも に 相手 に され な か っ た が , 現在 数 多 
IP に く の デ ザイ ン ・ ウ ィ ン を 獲得 し 今 も 増え 続け て いる . 2004 年 か ら 
SAR は トン ネリ ング する プロ ト ユル の パケ ッ ト を 分 解 は ASI の 普及 活動 を 始め た が , いか に 手短 に 。 か つ わ か りや すく 説明 


( セグ メン ト 化 ) し , エン ド ポイ ント で 組み 立て 直 が リア する か に 苦悩 し て いる . 
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